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EinleitungͶʹ% der deutschen Bundeswasserstraßen sind staugeregelte Flussstrecken, d.h. derWasserstandwirdinnerhalbeinerdefiniertenToleranzgehalten,umdieSicherheitundLeichtigkeitderSchifffahrtzugewährleisten,umAbflussschwankungenzureduzieren,umSpeicherraumfürdieHochwasserab-fuhrbereitzustellenundumeinemöglichstvollständigeNutzungdesWasserkraftpotentialszuer-möglichen.DieErfüllungdieserzumTeilkonträrenZieleisteineanspruchsvolleAufgabe.Fürdieau-tomatisierteBewirtschaftungvon Stauhaltungsketten stellt sichdeshalbdieHerausforderung,dieseZiele inallgemeingültigeRegelalgorithmenzu integrieren,dieeinfachparametrisiert, implementiertundaufandereStauhaltungskettenübertragenwerdenkönnen.ZielisteinestandardisierteRegelung,dieeinenrobustenundsicherenBetriebderWasserstraßenermöglicht.





DieOW/Q-RegelungisteinelokaleRegelung,dasienurMesswerteverarbeitet,dieinderStauhaltungim aktuellenZeitschritt anfallen. SiebenötigtwenigeEingangssignaleund funktioniert fürAbflüssegrößerMQȋmittlererAbflussȌrobustundzufriedenstellend.BeistarkenAbflussänderungenund fürAbflüssekleinerMQhatdieOW/Q-RegelungdenNachteil,dasssieinderKettedazuneigt,starkeAb-flussschwankungenvonStauhaltungzuStauhaltungzuverstärkenȋArnoldetal.ʹͲͳʹ,GebhardtundWohlfartʹͲͳʹȌ.Dies ist anderMoselbesonderskritisch,dadie französischenWasserkraftanlagenzumTeilimSchwellbetriebgefahrenwerdenunddadurchstarkeSchwankungenimAbflusserzeugen,diedieSicherheitundLeichtigkeitdesSchiffverkehrsgefährdenkönnten.DahermussdieaktuelleRe-gelungsstrategiehinsichtlicheinerkoordiniertenBewirtschaftungderStauhaltungenweiterentwickeltwerden,umeineVergleichmäßigungdesAbflusseszuerreichen.UmdiesesZielzuerreichen,entwi-ckelndieUniversitätStuttgartunddieBAW ineinemgemeinsamenForschungsprojekteineaufdermodellprädiktivenVorsteuerung ȋengl.:model predictive feed forward control,MPFFCȌ basierendeRegelungsstrategieȋAmannetal.ʹͲͳ͸,Simonsetal.ʹͲͳͺȌ.InderEntwicklungwirdeinmodellbasier-ter Ansatz genutzt, d.h. es werden Computermodelle für alle Stauhaltungen der deutsch-luxemburgischenMoselstaustufenentwickeltȋWohlfartundGebhardtʹͲͳʹȌ.MitHilfevonSimulatio-nenkanndanndasVerhaltendergefundenRegelungsstrategiefürunterschiedlichsteSzenariengetes-tetwerden,bevordasneueKonzeptindenproduktivenBetriebüberführtwird.





MitHilfe von internen linearisiertenModellen zurBeschreibung des hydraulischenVerhaltens derStauhaltungberechnetderMPFFC einenoptimalendreistündigenVerlauf fürden Soll-WasserstandunddenSoll-AbflussderStauhaltung,welcherdenvorhergesagtenZuflussoptimalbewirtschaftet.DieDämpfungvonAbflussschwankungendurchdieNutzungdervorhandenenToleranz fürdasStauzielwirdhierbeiexplizitalsQualitätskriteriumimOptimierungsprozessverwendet.DasRegelungssystemarbeitet ineinemTaktvoneinerMinute,d.h. jedeMinutewirdeineneueOptimierungbasierendaufderaktuellenVorhersageunddemaktuellenZustanddurchgeführt.EswerdendieWertedeserstenZeitschrittsderoptimiertenSoll-Wasserstands-undSoll-AbflusstrajektorienalsReferenzwertfürdenPI-Reglerbzw.alsSteuerungsanteildesSoll-Abflussesgenutzt.DerPI-Regler istfürdieNachführungdesIst-WasserstandsandenvomMPFFCberechnetenSoll-WasserstandverantwortlichundkannsoUngenauigkeitenindenModellbeschreibungenausgleichen.IneinerKettevonStauhaltungenbenötigtnurderersteMPFFCeineZuflussvorhersagedieaufober-stromerfasstenAbflussmessungenberuht.FüralleweiterenStauhaltungenkannderberechneteop-timierteAbflussverlaufdesOberliegersalsVorhersagefürdenZuflussverwendetwerden.BeginnendandererstenAnlagekanndasneueRegelungskonzeptsoabschnittsweiseimplementiertwerden.Diesist insbesonderedeshalbwünschenswert,dasichderZeitraum fürdieModernisierungderAnlagenhäufigüberJahreerstreckt.

















SchlussfolgerungenundAusblickDurch ihre vorausschauendenEigenschaften hat dieMPFFC-Regelung deutlicheVorteile gegenüberdermomentanen OW/Q-Regelung. Abflussschwankungen können in der Stauhaltungskette effektivgedämpftwerden.MöglichwirddasdurcheineexpliziteBerücksichtigungderReduktionvonAbfluss-schwankungenundderAusnutzungderStaulamellealsGütekriterienimOptimierungsprozess.Trotzder gestiegenenKomplexität istdasRegelungsverhaltendesneuenKonzepts transparentundkannmit geringem Aufwand auf weitere Stauhaltungen übertragen werden. Ein Nachteil der MPFFC-RegelungsinddieerhöhtenAnforderungenanzuverlässigeMessdaten.FürdienotwendigeZufluss-prognosewerdenkontinuierlicheAbflussmessungeninguterQualitätbenötigt.InComputersimulationenwird stetsvon idealisiertenBedingungen ausgegangen. Im gezeigtenBei-spielwurdez.B.voneineridealenZuflussprognoseausgegangen.IneinerStudienarbeitwurdejedochderEinflussvonFehlern inderZuflussprognoseunddenAbflussmessungenaufdieRegelgüteunter-suchtundeskonntegezeigtwerden,dassFehlerimmernurkurzfristigeAuswirkungenhabenȋPran-nerʹͲͳͺȌ.Grunddafürist,dassdieBerechnungderRegelungimMinutentaktneudurchgeführtwird.Die inderPrognosevorhandenenFehlerwerdenso inden folgendenZeitschrittenwiederausgegli-chen.NebendenSimulationendesneuenRegelungskonzeptsläuftaktuelleinrealerTesteinerProto-typimplementierunganeinerStauhaltungderMosel.ErsteErgebnissesindvielversprechend, jedochmussmindestenseinhydrologischesJahrabgewartetwerden,umweitereAussagentreffenzukönnen.BeieinemerfolgreichenTestistdieabschnittsweiseImplementierungdesneuenKonzeptsimRahmenderModernisierungderMoselwehregeplant.
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